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Експериментально визначені статистичні 
параметри розподілу завад в каналах МТМ; 
теоретично обґрунтовано і перевірено алго-
ритм кодування та декодування корегуючих 
ТСК з заданими місцями нульових значень сиг-
налу на інтервалі кодового слова
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тирующих ТСК с заданными местами нулевых 
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1. Вступ
Шеннонівська теорія інформації [1] стверджує, 
що побудова хороших каналів зв’язку економічно 
недосяжна – вигідно використовувати коди, що 
виправляють помилки. Революційні ідеї Шеннона 
викликали переворот в свідомості інженерів-зв’яз-
ківців – до публікації цієї теорії вважалось, що 
єдиною можливістю підвищення завадостійкості 
приймання сигналів є збільшення потужності пере-
давача або багатократна передача одного й того ж 
повідомлення.
Багаточисленні роботи другої половини ХХ сто-
ліття були направлені на вирішення наступних про-
блем блокового кодування:
– синтезу кодів з високими корегуючими власти-
востями;
– синтезу алгоритмів декодування при незнач-
ній складності;
– узгодження структури кодів, що корегують по-
милки, видів модуляції, алгоритмів декодування та 
характеристик каналів зв’язку.
В цьому напрямі каталізатором ланцюгової реак-
ції появи нових блокових кодів були роботи М.Дж. 
Гоше, Р. Хемінга, І.С. Ріда, Г. Форні [2], В.Д. Колес-
ника, Е.Т. Мирончикова [3]. Американський вчений 
Д. Сленян [4] одержав суттєві результати в розроб-
ці строгої теорії лінійних блокових кодів викори-
стовуючи математичну теорію груп. І незважаючи 
на значні досягнення в теорії синтезу корегуючи 
блокових кодів слід вважати, що питома вага пере-
вірочних елементів в кодових словах на сьогодні є 
великою.
2. Огляд результатів експериментів
Розглянемо результати одного фрагменту пере-
дачі 8-бітових кодових слів комутованими каналами 
міської телефонної мережі (МТМ) в полосі ∆F = 1300 
Гц зі швидкістю 1000 біт/сек при використанні модему 
з ЧМ:
– передано 360000 кодових комбінацій.
– помилково прийнятих кодових комбінацій – 364.
– кратність помилок в помилково прийнятих кодо-
вих словах: 1-кратних – 244: 2-кратних – 102; 3-крат-
них – 16; 4-кратних – 1; 5-кратних – 1.
Наведені результати потоку і-кратних помилок да-
ють можливість визначити імовірність помилкового 
прийому (Pп кc. ) кодового слова [4]:
Pп кc. ,= = ×
−364
360000
1 01 10 3
і одного елементу кодового слова
Pв =
+ × + × + × + ×
×( ) × = ×











де t  – середня кількість спотворених елементів в 
спотворених кодових словах. Для вказаних статистич-
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Враховуючи вираз (1) при n = =8 0 16, ,α .
При синтезі корегуючого блокового коду, який 
може виправляти помилки кратності не меншої ніж 
tb = 5  мінімальна кодова відстань повинна становити 
d tbmin = × + =2 1 11  .
Згідно межі Варшамова-Гільберта кількість переві-
рочних елементів в коді, що виправляє помилки крат-















Для n = 8 при dmin = 11  значення r = 26.
Отже, корегуючий код з вказаними властивостями 
буде мати (n = 26 + 8) 34 елементи. Кодова швидкість 
складатиме K = =
8
34
0 235, . Зважаючи на те, що в проце-
сі проведення експерименту фіксувались всі параме-
три спотворених кодових слів (номер слова, передане 
кодове слово, номери спотворених елементів у слові та 
місця появи змін інформаційного параметру).
Статистична обробка матеріалів дозволила виз-
начити закон розподілу відстаней між помилковими 
кодовими словами:
– закон логарифмічно-нормальний;
– кількість суміжних спотворених кодових слів (по 
два слова) – 12;
– кількість суміжних спотворених кодових слів 
(три слова) – 1.
Середнє значення логарифмів інтервалів в зна-
ченнях ∆ між спотвореними кодовими словами 
M l(ln ) ,= 10 89 .
Середньоквадратичне відхилення:
δ(ln( )) ,l = 0 33202 .
Головним результатом проведених вимірювань є 
підтвердження факту, що всі спотворені кодові слова 
мають збільшення значущих моментів відтворення в 
порівнянні з переданими.
З метою оцінки параметрів каналу в хорошому ста-
ні був проведений експеримент, що полягав у передачі 
кодових слів по вищевказаному каналу при постійній 
кількості значущих моментів модуляції (ЗММ).
Довжини сигналів τі між ЗММ складали




2 7= =∆ ∆;
Результати передачі одного фрагменту по каналу 
МТМ з числом ЗММ в кодовому слові і = 3 наведені 
нижче:
– кількість переданих кодових слів – 90000;
– кількість прийнятих кодових слів із зміною кіль-
кості ЗММ – 133;
– кількість кодових слів із зміщенням одного ЗМВ 
на величину ∆ – 512;
– кількість зареєстрованих кодових слів із зміщен-
ням двох ЗМВ на величину ∆ – 14.
З результатів експерименту слідує, що імовірність 
появи спотвореного кодового слова з постійним чис-
лом ЗММ:





Ця імовірність більше відповідного значення Рп.кс 
при розрядно-цифровому кодуванні. Пояснюється це 
тим, що в першому випадку аналізувались кодові 
слова, які були прийняті з помилками при аналізі в 
середній точці. А в даному випадку враховувались ко-
дові слова в яких число ЗМВ відрізняється від 3-х, або 
місця знаходження значущих моментів відтворення 
не відповідають переданим. Знання числа ЗМВ, які 
змістились при прийманні на величину 1∆ і загальну 
кількість ЗМВ в кодових словах, прийнятих без спот-
ворень дає можливість визначити значення середньок-




















−( ) = ×
− ,
де Φ z( ) – інтеграл ймовірностей.
При значеннях ∆ = =( )0 142 70, t S  значення δ не пере-
вищує δ = 0 02 0, t  .
При одержаному значенні δ та відомій величині 
зони ∆ імовірність зміщення одного ЗМВ на інтервалі 
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Наведені розрахунки свідчать, що імовірності по-
яви зміщень окремих ЗМВ на величину Θ ∆≥ 2  або 





∆ Θ ∆> >  в хорошому стані 
каналу менше значення 10-8.
В якості способу підвищення імовірності безпо-
милкової передачі символу в односторонніх систе-
мах пропонується алгоритм і-кратного повторення 
кодового слова. Цей спосіб кодування заснований на 
µ-кратній передачі n-значних кодограм. При цьому 
найбільшого поширення набули два способи. При 
першому способі кожна кодограма Xj передається µ 
разів, у результаті чого послідовність символів має 
вигляд:








x x xn1 2...
µ
Такий метод легко реалізується й звичайно вико-
ристовується в каналах з параметрами, що швидко 
змінюються. Ефективність його обумовлена тим, що 
спотворення символів з однаковими номерами часто 
можна вважати статистично незалежними. Тому такий 
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метод іноді називають кодуванням з декореляцією по-
милок.
При другому способі кожний символ кодограми 










Цей метод звичайно використовується в каналах з 
постійними параметрами і які повільно змінюються.
Кодова відстань не залежить від способу передачі 
й становить:
d d0 0µ µ( ) =
де d0 – мінімальна відстань між кодовими слова-
ми.
Двократне повторення можна розглядати як лі-
нійний блоковий код з породжуючою й перевірочною 
матрицями:
G E En n





2( ) =   (3)
де En  – одинична матриця розміру n. Як видно зі 
структури матриці H 2( ) ) такий код не допускає мажо-
ритарного оброблення прийнятих сигналів, тому що 
будь-який коректор відповідає двом векторам поми-
лок. Однак код виявляє всі непарні помилки.
При трикратному повторенні кодового слова ма-
триці коду будуть:
G E E En n n





3 2( ) =   (4)
де E n2  – одинична матриця розміру 2n. Такий код 
допускає мажоритарне декодування за принципом «2 
з 3». 
При цьому число помилок, що виправляються, ваги 
υ  становить 3υ υCn  .
Результати оброблення кодограми за методом «2 з 
З» еквівалентна символу, переданому один раз, але з 
імовірністю спотворення P0
1 . 
Пов’язане це з тим, що ймовірність правильного 
















33 2= −   (7)
Останній вираз дозволяє оцінювати ймовірність 
помилки декодування при трикратному повторенні 
комбінацій кодів з надлишковістю.
З метою оцінки ефективності повторення корегую-
чих кодових конструкцій, синтезованих на базі коре-
гуючих таймерних сигналів була організована по тому 
ж каналу МТМ передача з двократним повторенням 
кодових слів, задовольняючих умові якості [9]:
A x A x A x A1 1 2 2 3 3 00+ + = ( )mod  (8)
при значущих коефіцієнтах Аі: А1 = 2; А2 = 3; А3 = 
7; А0 = 19.
В [9] показано, що при 256 реалізаціях кодових 
слів з трьома ЗММ задовольняючих умові (8) при 
значенні S = 7 достатньо інтервал реалізації ін-
формаційної частини кодової конструкції T tc = 7 5 0, , 
на якому можливо реалізувати (256 к 19) простих 
ТСК. 
Враховуючи закон розподілу інтервалів між спот-
вореними кодовими словами (і його параметрів), 
можливість появи 2-ч або 3-х спотворених суміжних 
конструкцій в якості захисного інтервалу повторен-
ня вибрано інтервал кодового слова К = 4.
Фрагмент результатів передачі 106 кодових пар 
сигнальних конструкцій, задовольняючих умові (8) 
наведено нижче:
1. передано вірно два кодових слова відповідної 
пари – 5994048;
2. в спотвореній парі одна кодова комбінація при-
йнята вірно, а інша має зміщення одного ЗМВ на вели-
чину ∆ – 4774;
3. в кожній кодовій комбінації спотвореної пари 
існує зміщення одного ЗМВ на величину ∆;
4. в спотвореній парі одне кодове слово має зміну 
числа ЗМВ, а в другому зміщення одного ЗМВ на ве-
личину ∆ – 19;
5. в спотвореній парі одне кодове слово прийнято 
вірно, друге має зміщення на величину Θ > ∆ – 32;
6. в спотвореній кодовій парі одне слово має змі-
щення одного ЗМВ на величину ∆, а в другому зміщен-
ня на величину Θ > ∆ – 11;
7. прийнято вірно пару відповідних СКК згідно рів-
няння (8) або після виправлення зміщень на 1∆ – 106.
Висновки
1. Двократне повторення таймерних сигнальних 
конструкцій, задовольняючих умові (8) на відстані 
4-5 кодових слів забезпечує підвищення якості пере-
дачі мінімум на порядок більшу в порівнянні з коре-
гуючим розрядно-цифровим кодом, виправляючим 
5-кратні помилки.
2. Враховуючи зв’язок середньоквадратичного 
значення зміщень ЗМВ (δ) із коефіцієнтом пере-





 ; h =
1
4δ





по одерж а ном у ви ще зн ачен н ю δ,  п ара ме т р 








 ,  що бі л ьше зн ачен н я h2 100=  і 
в і д пові д ає к а н а л у моде л і Гі л ь б ерта .
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Приведено аналіз системи коли-
вань та визначено параметри багато-
ді-одного генератора з паралельним 
ввімкненням діодів в загальній елек-
тродинамічній системі
Ключові слова: відкритий бочко-
подібний резонатор; багатодіодний 
генератор
Приведен анализ колебательной 
системы и определены параметры 
многодиодного генератора с парал-
лельным включением диодов в общей 
электродинамической системе
Ключевые слова: открытый боч-
кообразный резонатор; многодиодный 
генератор
The analysis of the oscillation system 
is given and the parameters of multidiode 
generator with parallel-connected diod-
es in general electrodynamic system have 
been determined
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1. Введение
Разработка немедикаментозных методов лечения жи-
вотных на основе использования низкоэнергетических 
электромагнитных колебаний крайневысокой частоты 
(КВЧ) связана с исследованиями по созданию высоко-
стабильных источников, отвечающих высоким требо-
ваниям по спектру выходных сигналов, диапазону пере-
стройки частоты и мощности выходного сигнала [1].
Из проведенного анализа следует, что создание ма-
логабаритных диодов генераторов, отвечающих требо-
ваниям по мощности излучения, возможно с помощью 
сумматоров мощности на основе высокодобротных 
открытых бочковых резонаторов.
2. Анализ последних достижений и публикаций
В настоящее время существуют работы [2], в ко-
торых рассматриваются методы расчёта открытых 
бочкообразных резонаторов, но результаты этих ис-
следований не могут быть использованы для создания 
